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STRESZCZENIE Celem artykudu jest zaprezentowanie mog¢liwoceci wykiarags metody LCA Kife
Cycle Assessmerdo oceny skutecznoceci i efektywnoceci realizacji poéiheigetycznej w ob-
szarze ochrony cerodowiska i innych dzia3af strategicargyslaczeblu krajowym, regionalnym
i lokalnym. W artykule oméwiono znaczenie energii w badahiaCA oraz dokonano charak-
terystyki polskiego sektora energetycznego. Analiza gela na okreceleniu oddziadywania na
cerodowisko produkcji energii elektrycznej w Polsce zgornd¢, nymi scenariuszami (scenariusz
bazowy struktura na rok 2012) oraz obliczeniu potencjadnefgktu ekologicznego dla zmian
planowanych do wprowadzenia w polskim systemie energetyozio 2030 roku. Do tych badaii
wykorzystano dane ogodlne pochodzce z bazy danych Ecotmwexz udziady procentowe po-
szczegoblnych nocenikéw w strukturze produkcji energiitgleknej. Aktualna oraz przysz3a
(2015-2030) struktura wytwarzania energii w Polsce zastaPhodelowana na podstawie danych
statystycznych i zalo¢ ePolityki energetycznej Polski do 2030 rokWwykonane analizy po-
zwolidy na ocené i weryfikacjé dzia3afi podjétych w politgreergetycznej kraju, a uznanych za
niezbédne dla poprawy jakoceci cerodowiska (zw3aszczaesieakaksymalnej redukcji emisji
gazow cieplarnianych), dziéki ktérym sektor ma staee si®earisyjny i bardziej konkurencyjny.
Analiza bazujica na przysziych za3o¢ eniach programowwptskigj polityki energetycznej po-
zwoli*a ocenige ich s3usznoceee oraz wskazaze obszary vegmpagigcia szybkich dziaan
naprawczych.
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Wprowadzenie

Polski sektor energetyczny stoi przed szeregiem wyzwadrektvynikajt z rosnicego
zapotrzebowania gospodarki na energié finaln! i nieadékago do tego stanu infrastruktury
wytworczej i przesy3owej, uzale¢nienia od zewnétrznycstale gazu ziemnego i ropy naf-
towej, a tak¢é e zobowilzafi miédzynarodowych m.in. w zakr@sikorzystania odnawialnych
Yrode? energii oraz ochrony klimatu. W zwilzku z tym koniseest podjécie zdecydowanych
dzia3af, zwiaszcza w obliczu szeregu niekorzystnych glgwip. znacznego wzrostu cen
surowcOw energetycznych, powa¢nych awarii systemow ehgrznych oraz pogarszania
jakoceci cerodowiska. Zjawiska te przyczyniaj! sié do caemgzego wykorzystywania OZE,
modernizacji systeméw energetycznych, jak i poszukiwaruavych, niskoemisyjnych roz-
wilzaf technologicznych (Lelek i Koneczna 2012). Wszystkow najbli¢, szym okresie (do
2030 r.) wymaga zmiany podejcecia w polityce energetycktegj cele i zadania powinny
bazowaae na wiarygodnych i rzetelnie udokumentowanychcamonadto wzrost udzia3u
ré¢nego typu dotacji z UE wymaga przejrzystej i regularnygkamywanej oceny, zw3aszcza
dotyczicej inwestycji sektora energetycznego, ktéra pmai uwzglédniase zaostrzajice sié
wymagania m.in. dotyczlce ochrony cerodowiska, zubo¢asabaw paliw itp.

Biorlc pod uwagé strukturé produkcji energii (tab. 1) orabawi'zania wynikajtce zuméw
miédzynarodowych, do strategicznych za3opafityki energetycznej Polski do 2030ku
zalicza sié (odnocenik literaturowy):

G poprawé efektywnoaoeci energetycznej,

G wzrost bezpieczefistwa dostaw paliw i energii,

G dywersyfikacjé struktury wytwarzania energii elektryegnw tym poprzez wprowadzenie
energetyki jidrowej,

G rozwdj wykorzystania odnawialnych Yréde? energii, w tymphiiw,

G rozwoj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,

G ograniczenie oddziadywania energetyki na cerodowiskay(lol. 2009).

Prognozy dla Polski przewidujt znaczne obni¢ enie zu¢ yogagi pierwotnej na jednostké
PKB (tab. 2) z poziomu oko®0 56,7 toe/mln z3’07 w 2015 r. do’ok&8,0 toe/min z3'07 w 2030 r.
Zak3ada sié tak¢ e obnig¢ enie elektroch3onnoceci PKB z po2iyh MWh/z3'07 w 2015 r. do
60,6 MWh/z07 w 2030 r. Ponadto przewiduje sié, ¢e pozioektgivnoceci energetycznej
polskiej gospodarki odpowiadajicy ceredniemu poziomoskitgivnooeci krajow UE15 z 2005 r.
(177,4 toe/min$’00) zostanie osilgniéty pod koniec okrpsagnozy (2030 rok) (Prognoza...
2009).

W Polsce, w strukturze produkcji energii elektrycznej, daunt wcil¢, dwa podstawowe
noceniki energii — wégiel kamienny i brunatny (ok. 85%). Vétogth latach zauwag¢ alny jest
jednak wzrost znaczenia OZE, w tym energii wody i biomasyon®sé wykorzystuje sié
gi6wnie w biogazowniach oraz w procesie wsp63spalania dené@Kulczycka i Pietrzyk-
-Sokulska, red. 2012). W tabeli 3 zestawiono aktualn! (na2012 r.) oraz prognozowan?
strukturé produkcji w przeliczeniu na przewidywan! prodj&energii elektrycznej netto jak
i dane inwentarzowe pobrane z bazy Ecoinvent (http://wweiresent.org/database; Polityka...
2009). Jak widaae, wyraYnie zmniejsza sié udzia® wégla aege z 49,7% w 2012 roku do
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TABELA 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w elektrowetiakrajowych — wielkoceci brutto

TABLE 1. Structure of the production of electricity in nationalwer plants, gross value

2013r.
Lp. Wyszczegolnienie
[Gwh]
1. Produkcja og63em (1.1+1.2+1.3+1.4) 162 501
11 Elektrownie zawodowe 147 435
11.1 El. zawodowe wodne 2762
1.1.2 El. zawodowe cieplne 144 673
1.1.2.1 | na wéglu kamiennym 84 566
1.1.2.2 | nawéglu brunatnym 56 959
1.1.2.3 | gazowe 3149
1.2 El. inne odnawialne 72
13 El. wiatrowe 5823
1.4 Elektrownie przemys3owe 9171

er6d3o: http://www.pse.pl/index.php?modul=8&y=2013&h2&id_rap=212

TABELA 2. Energochionnoceee i elektroch3onnocese PKB — prognoZgkdia Raach 2006—2030

TABLE 2. Energy and electricity intensity of GDP — forecasts fofalRd from 2006—2030

Rok 2015 2020 2025 2030
Energoch3onnoceee [toe/min z3'07] 56,7 46,6 38,6 33
Elektroch®onnocege [MWh/ min z3'07] 90,4 77,8 67,8 60,6

erod3o: Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energié d®208u, Za3'cznik 2 do Polityki energetycznej Polski
do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2009 r.

35,6% w 2030 roku, co stanowi ro¢ nicé 14,1%. Zauwa¢ alnygkge spadek znaczenia wégla
brunatnego, ktéry na przestrzeni 2012—-2030 wyniesie Hié@8%. Przewiduje sié powolny
wzrost udzia3u gazu ziemnego (do 6,6%) oraz istotny udziafgéi j*drowej od 2020 roku.
Zgodnie z za%o¢,eniem wk3ad energii odnawialnej w 2030 ngnié poziomu 18,8%. G36w-
nymi prognozowanymi Yréd3ami energii odnawialnej maj! bi@asa, biogaz i wiatr.

Jeceli porébwnaae dane dotyczice struktury produkcji eedzgirycznej w Polsce zawarte
w bazie Ecoinvent wed3ug nocenikdw z prognozowanymi wéatobetta pozostadych lat, to
widaae, ¢e ré¢nice st znaczice, szczegoblnie od 2015 rokie Baminvent zbli¢one st do
statystyk z lat 2010, co znaczy, ¢e przewidziana dla niclremsmtatywnooese czasowa
(1992-2004) jest s2uszna i ¢,.e mogt one s3u¢ yee jako wiayyodd®o danych inwentarzowych
dla proceséw realizowanych np. dla 2010 roku. Jednak analimlogicznych danych statys-
tycznych od 2012 roku pokazuje, ¢ e nale¢ a3oby skorygowsssvdaastépujicych kierunkach:
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zmniejszenie udzia3u wégla kamiennego i brunatnego, az@kie udzialu gazu ziemnego,
zwiékszenie udzia3u biomasy i biogazu oraz energii wiagjowa podstawie tabeli 3 spo-
rzdzono tabele inwentarzowe, odpowiadajice poszczegirrocznikom i przeprowadzono
poréwnawcz?! analizé LCA.

1. Cel i zakres analizy

Celem badania by3o okrecelenie oddzialywania na cerodawiskanego z wyproduko-
waniem energii elektrycznej zgodnie z r6¢,nymi scenarimsZacenariusz bazowy rok 2012)
oraz okrecelenie efektu ekologicznego zmian przewidziadgcwprowadzenia w polskim
systemie energetycznym do 2030 roku (tab. 4) (Polityka..920Mako jednostké funkcjonalnt
przyjéto wyprodukowanie 1 TJ energii elektrycznej. Analiabjé3a zakres od ko3yski do
wyjoecia gotowej energii z elektrowni. Na wzér tabeli zagyavtbazie Ecoinvent sporzidzono
tabele inwentarzowe dla pozostadych lat, zgodnie z infojamai zawartymi w tabeli 3. Analizé
przeprowadzono na danych ogélnych pobranych z bazy Ecoineejedyn? oraz udziady
procentowe poszczegolnych nocenikéw w strukturze pradereigii elektrycznej.

2. Metodologia

Analizy wykonano w programie SimaPro. Oceny wpdywu cykleigydokonano metod?
Impact 2002+, stanowic! podiczenie czterech metod LCIMPAACT 2002+, Ecoindicator
99/E (Goedkoop i Spriensma 2000), CML (Guinee i in. 2002)zdiRCC. Na najbardziej
skumulowanym poziomie wielkoceae oddziadywania na cetamowisasona jest wartocecit
ekowskaYnika i mierzona w punktach cerodowiskowych [PthikVskumulowanego eko-
wskaYnika mog¢na ,roz3o¢yae” na mniejsze elementy: kategghody (zdrowie cz3owieka,
jakoceae ekosystemu, zmiany klimatu, zasoby) oraz kategsyeu (czynniki rakotwércze,
czynniki nierakotworcze, promieniowanie jonizujice, wp? zw. nieorganicznych na uk3ad
oddechowy, wp3yw zw. organicznych na uk3ad oddechowy, gab® warstwy ozonowej,
ekotoksycznooeee, eutrofizacja, zagospodarowanie tesdmvgszanie, globalne ocieplenie,
eksploatacja surowcow mineralnych, energia nieodnaa)aliac,one wyniki wskaYnikow
kategorii wp3ywu lub szkody wyra¢,one st tak¢é e w punktackaatiekowych [Pt] €éndpoints
leve). Ponadto kategorie szkody i wp3ywu mo¢ na dodatkowo amatize na bardziej zdeza-
gregowanych poziomach: normalizowania i charakteryzoavgmidpoints level W tym
ostatnim przypadku wyniki wskaVYnikow kategorii wp3ywu ayone béd! w ich wiasnych
jednostkach, np. kg Cs2 dla globalnego ocieplenia.
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TABELA 4. Za®o¢enia i zakresy analiz LCA przeprowadzonych w odkmi@s do polskiego systemu
energetycznego

TABLE 4. Assumptions and ranges of LCA from studies carried ouklation to the Polish energy

system
RODZAJ ENERGII UJETY ANALIZ¥ G elektryczna
ETAPY CYKLU YCIA WEXCZONEDO | & WWydobycie surowcow .
G produkcja energii (infrastruktura elektrowni w3'czona go
ANALIZY )
analizy)
ZAKRES CZASOWY 2012, 2015, 2020, 2025, 2030
ZAKRES GEOGRAFICZNY POLSKA

okrecelenie oddziadywania na cerodowisko zwitzanego
z wyprodukowaniem energii elektrycznej zgodnie z ré¢,nymi
CEL ANALIZY scenariuszami (bazowy rok 2012) oraz okrecelenie efekty
ekologicznego zmian przewidzianych do wprowadzenia
w polskim systemie energetycznym do 2030 roku

JEDNOSTKA FUNCJONALNA wyprodukowanie 1 TJ energii eleldenej

dane specyficzne (reprezentatywne dla Polski) tylko
JAKOE A DANYCH w zakresie udzia36w procentowych poszczegdlnych nocepikoéw
energii w strukturze produkcji energii elektrycznej

3. Wynik potencjalnego oddzia®ywania na cerodowisko LCIA

(Life Cycle Impact Assessement

Oddzia®ywanie na cerodowisko wyprodukowania (bez dytiydurJ energii elektrycznej
zgodnie z przyjétymi na poszczegolne lata scenariuszachintdogicznymi dla Polski jest
zré¢ nicowane. W 2012 roku (ktory przyjéto za bazowy) wymos 81 Pt i spada w kolejnych
latach. Najmniejszy spadek widoczny jest dla 2015 roku %®,6podczas gdy widoczne
redukcje oddziadywania nastépujt od 2020 roku (11,4%), BB0R0 osigntee poziom 65,9 Pt,
co daje pozytywny efekt ekologiczny réwny 18,6% (tab. 5, s

Aby uzyskaee wiécej informacji dotyczicych rodzaju proldenterodowiskowych, ktére
potencjalnie mog! wystlpise z tytudu produkcji energii ¢élgkznej, powy¢sze wyniki sku-
mulowanego wskaYnika poddano bardziej szczegéioweganal tabeli 6 oraz na rysunku 2
zaprezentowano wag¢,one wyniki wskaYnikow kategorii wp3kidue pokazujt, ;e bez wzglédu
na rok i przyjéty scenariusz istniej! trzy dominujice prebly cerodowiskowe w strukturze
oddziadywania (wyrd¢, nione w tabeli 6): zaburzenia oddeeheynikajice z emisji zwitzkow
nieorganicznych (kolor czarny na rys. 2) stanowi‘ce ceoe2f8i8% ca3ego wp3ywu, globalne
ocieplenie (kolor bia3y na rys. 2) majice przeciétny udZ436% oraz wyczerpywanie nie-
odnawialnych nocenikéw energii (kolor szary na rys. 2)ektéorzy cerednio 20,3% ca3ego
oddziadywania. Dwie pierwsze to typowo emisyjne kategarpywu (nput related impact
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TABELA 5. Wyniki skumulowanego wskaYnika dla wyprodukowania 1 TXginelektrycznej
w Polsce wed3ug ré¢nych scenariuszy technologicznych wamytch latach [Pt]

TABLE 5. Results of the cumulative index for the production of 1 T&lectricity in Poland
according to different scenarios of technology in selegtedrs [Pt]

EkowskaYnik 2012 2015 2020 2025 2030
Caskowity wp3yw na cerodowisko [Pt] 81,0 78,9 71,8 67,6 65,9
Efekt ekologiczny [Pt] (2012 =100%) = 2,1 9,2 13,4 15,1
Efekt ekologiczny [%] (2012= 100%) - 2,6 11,4 16,5 18,6

erod3o: obliczenia w3asne z wykorzystaniem SimaPro v7.8dMPACT 2002+ v2.05
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Rys. 1. Wyniki skumulowanego wskaYnika dla wyprodukowdni&) energii elektrycznej w Polsce wed3ug
ré¢nych scenariuszy technologicznych w wybranych lat&th [
er6d3o: obliczenia w3asne z wykorzystaniem SimaPro v7.8zadMPACT 2002+ v2.05

Fig. 1. The results of the cumulative index for the productad 1 TJ of electricity in Poland according to
different scenarios of technology in selected years [Pt]

categorie$, gdzie emisja (w tym przypadku do powietrza) okrecelonygtzkow uruchamia
mechanizm cerodowiskowy i inicjuje szereg procesow chaygtbzfizycznych i biologicznych,
ktére w konsekwencji skutkujt powstaniem danej presji i yypé cerodowiskowego. W przy-
padku zaburzefi oddechowych mowa o emisji takich zwilzké@onganicznych jak: amoniak,
tlenek wégla, tlenki azotu, py3y oraz tlenki siarki. W odsiéniu do globalnego ocieplenia
chodzi o emisjé do powietrza zwilzkéw zaklasyfikowanyckgagazy cieplarniane (GHGS).
Oba problemy mog?! prowadziee do zaburzefi zdrowotnych u,ludzwilzku z tym wchodz?
w zakres kategorii szkody Human Health. Trzecit dominujie’strukturze oddzia3ywania na
cerodowisko produkcji energii elektrycznej kategori* wpfjestNon-renewable energwcho-
dzlca w zakres kategorii szkody Zasoby. Presjé wywo3ujaj triykorzystywanie i ubog enie
zasobow energetycznych uznanych za nieodnawialne (Wiéaelenny, wégiel brunatny, gaz
ziemny, ropa naftowa, z30¢,a uranu).

Analizy LCA dokonywane s! w odniesieniu do calych systemoywrabéw uwzglédnia-
jtcych procesy jednostkowe, wchodzice w zakres zdefinioyn granic systemu. Oznacza to,
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TABELA 6. Wyniki wskaYnikow kategorii wp3ywu diayprodukowania 1 TJ energii elektrycznej
w Polsce wed3ug ré¢nych scenariuszy technologicznych wamytch latach [Pt]

TABLE 6. Results of impact category indicators for the producttéri TJ of electricity in Poland
according to different scenarios of technology in selegtedrs [Pt]

Kategorie wp3ywu 2012 2015 2020 2025 2030
Czynniki rakotwércze 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
Czynniki nierakotworcze 2,5 2,2 2,1 1,8 1,9
Wp3yw zw. nieorganicznych na uk3ad oddechowy 25,3 25,8 24,3 22,4 21,1
Promieniowanie jonizujice 0,01 0,01 0,07 0,12 0,16
Zubog enie warstwy ozonowej 0,0003 | 0,0003 0,001 0,001 0,001
Wp3yw zw. organicznych na uk3ad oddechowy 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ekotoksycznooceee wod 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03
Ekotoksycznooceee I'dowa 1,1 1,4 1,7 1,6 1,5
Zakwaszanie I*dowe 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Zagospodarowanie terenu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zakwaszenie wodne - - - - -
Eutrofizacja - - - - -
Globalne ocieplenie 29,1 27,7 23,4 21,9 21,1
Energia nieodnawialna 22,3 21,0 19,4 19,2 19,5
Suma [Pt] 81,0 78,9 71,8 67,6 65,9

er6d3o: obliczenia w3asne z wykorzystaniem SimaPro v7 &dMPACT 2002+ v2.05

e w przeprowadzonych badaniach oddzialywanie na cerkdavéiczone zosta3o z tytudu
wejoeee (zugycia surowcoOw i materia3dw przetworzonych)oeary{emisje do wody, gleby,
powietrza, odpady do zagospodarowania) przypisanych diystlsch proceséw jednostko-
wych mieszczcych sié od kodyski do bramy (gotowa energignegiukowana w elektrowni),
w tym tak¢ e dotyczicych infrastruktury. W przypadku analizanych siedmiu systemow kag¢,dy
z nich sk3ada® sié z oko30o 2 000 proceséw jednostkowych. Wayle poni¢ej w tabeli 7
informacje dotycz! zatem wszystkich tych procesow 3icziiez rozdzia3u na bezpoaerednie
i pocerednie aspekty cerodowiskowe. W wykazanych w tabelsjagmbéd! uwzglédnione
zaroéwno te, ktore bezpocerednio wynikaj! ze spalania ngeailergetycznych jak i te, ktore
zwi'zane s! pocerednio z dzialalnocecit elektrowni (npepgdte u dostawcow). W tabeli 7
zestawiono dwa rodzaje informacji:

G dane inwentarzowe (LCI) — obejmujice wielkoceae emisji zayseczefl oraz poboru noce-
nikbw energii dla ca3ych systemow wyrobéw, w przeliczenauIn TJ wyprodukowanej
energii elektrycznej [Mg/TJ energii elektrycznej],

G wyniki oceny wp3ywu (LCIA) — wykazujice procentowe udziadpszczegdinych emisji
i poborow w tworzeniu wp3ywu w ramach trzech kategorii wpéywaburzefi oddecho-
wych/zwitzkéw nieorganicznych, globalnego ociepleniaoenergii nieodnawialne;.
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Rys. 2. Wyniki wskaYnikow kategorii wp3ywu dla wyprodukeval TJ energii elektrycznej w Polsce wed3ug
r6¢ nych scenariuszy technologicznych w wybranych lat&th [
er6d3o: obliczenia w3asne z wykorzystaniem SimaPro v7.8zdMPACT 2002+ v2.05

Fig. 2. Results of impact category indicatdos the production ofL TJ of electricity in Poland according to
different scenarios of technology in selected years [Pt]

Informacje zawarte w tabeli 7 pokazujt, ¢ e w poszczegéligtich emisyjnoceee i zasobo-
chionnoceae produkcji energii elektrycznej bédzie siéjgrase W zakresie zaburzef oddecho-
wych g36wn?! rolé odgrywa emisja trzech zanieczyszczefi mg@oicznych (tlenkéw azotu,
py36w < 2,5 um, tlenkéw siarki), ktore tworz! 3lcznie 99,9%dzialywania w tej kategorii
wp3ywu. O ile w pierwszym roku analizy (2012) dominujtcy uazwykazuj! tlenki siarki (ok.
40% wyniku wskaYnika dla zaburzefi oddechowych), o tyle dé26ku zmniejsza sié ich rola
na rzecz emisji py3ow. Wynika to z redukcji zu¢ycia paliw &byych (wégla kamiennego
i brunatnego) jako nocenikdéw energii. Rocenie natomiastéimitowanych py2ow, choae wzrost
ten jest raczej powolny. W tabeli 7 wykazano tak¢ e zmniejezsié wielkoceci emisji tlenkéw
azotu z poziomu 0,500 Mg w 2012 roku do 0,389 Mg w 2030. Efektedukowania wy-
korzystania wégla jest tak¢ e spadek emisji gazow cie@ayeh, wyraVYnie rysujlcy sié z bie-
giem lat. Niemal w ca3oceci (98,0-98,3%) za wpiyw w ramadiatylego ocieplenia odpowie-
dzialna jest emisja ditlenku wégla, w mniejszym stopniuanet(1,5-1,8%).

Dane wykazane w tabeli 7 pokazuj!, ¢e spada tak¢e zasolmocte produkcji energii
elektrycznej. Wyprodukowanie 1 TJ energii wed3ug scemsadlbazowego (2015 r.) zu¢ywa
226,8 Mg surowcow energetycznych, podczas gdy w roku 2080tgeju¢, tylko 150,2 Mg.
WyraYnie wzrasta od 2020 roku zu¢ ycie uranu, co jest efeddpnognozowania wprowadzenia
elektrowni jidrowej w Polsce, jednak¢e wed3ug aktualnegogfam Polskiej Energetyki
Jidrowej uruchomienie pierwszego bloku tego typu zaplasasjest najwczeceniej na rok 2024.
Zugycie uranu w poprzednich latach (do 2015) na poziomi@dD® Mg nie wynika z krajowej
produkcji energii j*drowej, ale z za3o¢enia poczynionegdiazie ecoinvent ¢e transport
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TABELA 7. Wielkoceeae i udzia® emisji zanieczyszczefi oraz zug¢ycikkdwaenergetycznych
w wynikach wskaYnikow trzech dominujicych kategorii wpgyala analizowanych scenariuszy
produkcji energii elektrycznej w Polsce wybranych latanh L TJ energii elektrycznej]

TABLE 7. Volume and share of emissions and consumption of energiecain the results

of the three dominant categories of indicators for the aredyscenarios, the impact of electricity

production in Poland in selected years [1 TJ of electricity]

Kategorie wp3ywu/emisje/pali

a

kopalne 2012 2015 2020 2025 2030
WPE£YW ZW. NIEORGANICZNYCH NA UKEAD ODDECHOWY
NOy [Mg] 0,500 0,486 0,442 0,401 0,389
NOy [%] 24,6 23,6 22,8 22,6 23,2
Py3y < 2,5 um [Mg] 0,094 0,106 0,114 0,106 0,098
Py3y < 2,5 um [%] 36,8 40,6 46,2 46,7 45,8
SO, [Mg] 1,266 1,197 0,976 0,890 0,844
SO, [%] 38,6 35,7 30,9 30,7 30,9
Suma [Mg] 1,860 1,789 1,532 1,397 1,331
Suma [%] 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
GLOBALNE OCIEPLENIE
CO, [Mg] 283,0 269,3 227,0 213,0 205,0
CO,[%] 98,0 98,3 98,1 98,2 98,1
Metan [Mg] 0,665 0,583 0,537 0,461 0,493
Metan [%] 1,8 1,5 1,6 1,5 1,7
Suma [Mg] 283,7 269,9 227,5 213,5 205,5
Suma [%] 99,8 99,8 99,7 99,7 99,7
ENERGIA NIEODNAWIALNA

Wégiel brunatny [Mg] 1215 128,4 90,59 94,56 74,45
WEéEgiel brunatny [%] 35,8 39,8 30,4 32,1 24,8
Weégiel kamienny [Mg] 101,6 87,19 78,39 64,24 70,13
Weégiel kamienny [%] 57,1 52,2 50,8 42,1 45,2
Gaz ziemny [rd] 2040 2333 3865 4680 4810
Gaz ziemny [Mg]
(d=0,716 kg/rd) 1,460 1,671 2,767 3,351 3,444
Gaz ziemny [%)] 2,5 2,9 53 6,5 6,5
Ropa naftowa [Mg] 2,228 2,529 2,562 2,305 2,206
Ropa naftowa [%] 3,1 3,6 4,0 3,6 3,4
Uran [Mg] 0,00007 0,00008 0,0005 0,0008 0,001
Uran [%] 1,4 1,4 9,5 15,6 20,1
Suma [Mg] 226,8 219,8 174,3 164,5 150,2
Suma [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

er6d3o: obliczenia w3asne z wykorzystaniem SimaPro v7.8dMPACT 2002+ v2.05
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kolejowy niektorych materia3éw do kopalfi wéglowych zu¢ yam@rgié elektryczn® wyprodu-
kowan? zgodnie z ucerednionym scenariuszem europejsking,ut/zglédnia strukturé produk-
cji energii elektrycznej krajow UE, woerdd ktdrych st takiére wykorzystujt energié jtdrow?.

Podsumowanie

Wykonane analizy pozwolidy na ocené weryfikujict aktuanpodjéte w polityce energe-
tycznej kraju dziaania niezbédne dla poprawy jakoce@mwéskd (zwiaszcza w zakresie maksy-
malnej redukcji emisji gazéw cieplarnianych), dziéki ktdr sektor ma byae niskoemisyjny
i bardziej konkurencyjny. Analiza bazujtca na przysz3yeliaz eniach programowych polskiej
polityki energetycznej pozwoli®a oceniee ich sfuszno@askezase obszary wymagajice podjécia
szybkich dzia3afi naprawczych. Badania pokaza3y bowiepulgki system energetyczny oddzia-
3uje negatywnie na cerodowisko w trzech g3éwnych obsza@mirzenia oddechowe/zw. nieor-
ganiczne, globalne ocieplenie oraz zu¢ycie nieodnawgalrasobdéw energii. Dwa pierwsze
problemy cerodowiskowe wywolywane st emisjami. W pierwgapgypadku mowa o zwitzkach
nieorganicznych, szczegolnie: tlenkach azotu, ditleniéatksi py3ach. Spocerdd wszystkich po-
cerednich i bezpocerednich emisji zwitzkéw nieorganiczmyiéranych z cadymi analizowanymi
systemami wyrobdéw, najwiékszy udzia3 w tworzeniu zabuaédiechowych majt emisje NO
i SO, nastépujtce w samych elektrowniach i elektrocieplownigako skutek spalania nooe-
nikow energii. W przypadku py3éw, emisje roz3o¢,0one st pomyéelektrowniami a 3aficuchem
dostawcow, szczegblnie kopalfi wégla kamiennego i brugatne

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ¢ eiélegza emisja GHGs zwilzana
jest z produkcjt energii z wégla brunatnego, a nastépnidavégmiennego, na ktérych bazuje
polska energetyka. Elektrownie i elektrociep®ownie, wykstujice te paliwa, w ponad 90%
odpowiedzialne st za tworzenie celadu wéglowego.

Badania LCA pokazady, ¢e istnieje pozytywny efekt ekologyoplanowanych zmian w pol-
skim systemie energetycznym. Szczegéimidoczne redukcje oddziadywania nastépujt od 2020
roku (11,4%), by w 2030 ositgntae poziom 65,9 Pt, co daje pwayy efekt ekologiczny w po-
rownaniu do 2012 w postaci redukcji ekowskaYnika o 18,6% @arys. 1). WyraYnispada
zasobochionnooceee produkcji energii elektrycznej. Wyawdnie 1 TJ energii wed3ug scenariu-
sza 2012 r. zugywa 226,8 Mg surowcow energetycznych, pedgiaw roku 2030 jest to ju¢,
tylko 150,2 Mg. W kontekcecie zu¢ ycia nocenikow energiyradelkreceliae, ¢ e wzrasta od 2020
roku wykorzystanie uranu, co jest efektem zaprognozowapi@wadzenia elektrowni jtdrowej
w Polsce, jednak¢ e wed3ug aktualnego Programu Polskiep&myki Jidrowej uruchomienie
pierwszego bloku tego typu zaplanowane jest najwczeoznigjkn2024. Energetyka jtdrowa
charakteryzuje sié najmniejszt emisjt gazow cieplarn@nyWprowadzenie elektrowni jidro-
wych pogarsza wskaYniki w dwoch kategoriach wp3ywu: proioveanie jonizujice oraz ubog e-
nie warstwy ozonowej, jednak nie podwy¢,sza ogéinego negatyo oddziadywania na cerodowisko.

Koniecznoceae ositgniécia 20% redukcji emisji ditlenkuan@g020 roku (w odniesieniu do
stanu z roku 2005) stanowi dla Polski — znajdujicej sié waezédeciu najwiékszych emiteréw
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w Unii Europejskiej — powa¢, ne wyzwanie, o istotnych potahmgjch konsekwencjach spo2ecz-
nych, ekonomicznych i cerodowiskowych. Do oceny wpdywu mspaparké dziasaf, plano-
wanych i podejmowanych w celu ositgniécia niskoemisyjnpo@gkorzystuje sié modele
makroekonomiczne, np. model réwnowagi ogdéinej. W celu ademia kosztow cerodowiskowych
takich inicjatyw, wykorzystaae mo¢ na cerodowiskow! océedé gycia (LCA).
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fukasz LELEK, Joanna KILCZYCKA, Anna LEWANDOWSKA

Environmental assessment of forecasted structure of elewtity
generation in Poland until 2030

Abstract

The purpose of this article is to demonstrate the possjihifitusing the method of LCA (Life Cycle
Assessment) to assess the effectiveness and efficiencgen§e policy in the area of environmental
protection and other strategic actions at national, reglioand local levels. The article examines the
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importance of energy in LCA studies and describes the cheniatics of the Polish energy sector. The
analysis determined the environmental impact of eletyrigroduction in Poland under different
scenarios and calculated the potential environmental éhspaf changes to be introduced in the Polish
energy system by 2030. For this study, data from the genatabdse Ecoinvent were used, while specific
inputs were comprised of the percentages of individualieesin the structure of electricity production.
The current and future (2015-2030) structure of energy yetidn in Poland has been modeled on the
basis of the assumptionsfholish Energy Policy until 2030 his examination allowed for assessment and
verification of the actions taken with respect to the engrgljcy of the country, considering the necessity
for the improvement of environmental quality (especiatiytérms of the maximum reduction of green-
house gas emissions), encouraging the sector to becomedldyen and more competitive. Analyzing the
assumptions of future programming from the docuntalish energy polichelped in the assessment of
the accuracy of those assumptions and to identify areasriegurgent remedial action.

KEY WORDS LCA, energy policy, energy, electricity, environmentasassment






